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Forschung & Entwicklung: Die Themen

Forschung & Entwicklung: Definition & Abgrenzung
das System: die geologischen Tiefenlager

schrittweises Vorgehen: Phasen & Meilensteine / Entscheidungs-
punkte bei der Realisierung der geologischen Tiefenlager (stepwise
approach)

Forschungskontrolle: periodischer externer Review & Beurteilung
operationelle Umsetzung, wichtige Forschungsplattformen

Forschung & Entwicklung: Stand und Themen (heutige Sicht; gegen-
wartig in Uberarbeitung fur aktualisiertes Entsorgungsprogramm)
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Forschung & Entwicklung: Definition & Abgrenzung

Forschung & Entwicklung = Englisch: RD+D

RD+D ...
Research (Forschung: Verbesserung Verstandnis)
Development (Entwicklung: Methoden, Datensatze, Komponenten)
Demonstration (Erprobung/Bestatigung mit 'Prototypen’ & Versuchen)

. und andere technische Arbeiten

Aktivitaten, basierend auf gut etablierten Methoden und Ablaufen (state-
of-the-art), z.B. Bohrungen, Seismik, Standard-Versuche, etc.

aber: Abgrenzung teilweise nicht eindeutig bzw. schwierig

deshalb: gesamtheitlicher Blick

Forschung & Entwicklung (RD+D):

langer laufende Aktivitaten (Langzeitexperimente, Langzeitbeobachtungen,
...), erfordert Flexibilitdt (neue Erkenntnisse, sonstige Anderungen)

auf spezifische Meilensteine ausgerichtete Aktivitaten
Meilensteinberichte: auf spezifische Zielsetzung ausgerichtet, nutzt
(Zwischen)auswertung aus RD+D-Projekten

P.S: Schwerpunkt der Forschung andert sich mit Fortschritt des
Programms - andernde Prioritaten (zu beachten bei Vergleichen)
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Das System: die Tiefenlager und
Ihre wichtigsten Charakteristika
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Konzept zur Entsorgung der radioaktiven Abfalle

Neue Brennelemente

- ! | Wlederaufarbenung

Betneb

HAA
Hochaktive
Abfalle

(verglast)

Zwischenlagerung

Verbrauchte

Brennelemente

BE / HA

— Geologisches Tiefenlager
Verpackungsanlage BE/HAA/LMA

S P

w_ar 4 | 4

Medizin, Industrie,

Geologisches Tiefenlager
Forschung

Zwischenlagerung SMA

= Abgebrannte Brennelemente (BE), verglaste hochaktive Abfalle aus der

Wiederaufarbeitung (HAA) > HAA-Lager
= Langlebige mittelaktive Abfalle (LMA) - HAA-Lager
= Schwach- und mittelaktive Abfalle > SMA-Lager
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Zwei Lagertypen vorgesehen

= Lager fur hochaktive Abfalle (BE, HAA,
LMA); Betrachtungszeitraum: 1 Mio. a

= Lager fur schwach- und mittelaktive

Abfalle (SMA); Betrachtungszeitraum:
100000 a

= Option 'Kombilager' offen (beide Lager
am gleichen Standort; Lagerkammern
raumlich getrennt)

P.S.: Notwendigkeit der Uberwachung & Moglichkeit der Ruickholung fir beschrankte Zeit
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geologische Standortgebiete gemass SGT-Etappe 1

mit Tonsteinen Geologische Standortgebiete B L
o . . P Haa (SMA iberdeckt] _J-' LA
als Wirtgestein —r— s

— S Tirich Nardost [ZH, T6)
~ M e Brauner Dogger
Basel i Dpalinustan
| Mg Jura Ost [AG)
" & ®Ziirich St Gallen ‘

Dpalinustan Nirdlich Ligern [ZH, AG)

[ ] Brauner Dogger
® Opalinustan
B Luzern
L]
oo Chur
0, <ng
Lausanne .
Jura-Siidfuss [0, AG|
= Wellenberg (NW, OW)
‘Gendve Eflgpg:&::;::len Helvetische Mergel
o Py ’
Lugano |
n

sind Resultat einer systematischen, auf die Sicherheit orientierten
Einengung ausgehend von einer 'weissen Karte Schweiz’

bilden Ausgangspunkt flr Standortwahl in Hinblick auf die
Rahmenbewilligungsgesuche fur das SMA- bzw. HAA-Lager

mit dem Ziel, fir SGT-Etappe 3 mindestens 2 Standortgebiete
pro Lagertyp fur die weiteren Untersuchungen vorzuschlagen
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geologische und technische Barrieren (BE/HAA)

Lagerstollen mit
Bentonit-Verflllung

Endlagerbehalter

Tiefenlager %

... bieten zuverlassigen langfristigen Einschluss;
behordliche Schutzkriterien weit unterschritten

phare

estein
(Opalinuston)

[




Passive Barrieren — mehrfache Sicherheitsfunktionen

Gl trix in Stahlkokille

_—
— 1

Einschluss:
+ Radionuklide in Glas eingeschlossen
Verminderung der Radionuklidfreisetzung:
+ Niedrige Glaskorrosionsrate

Abgebrannte Brennelemente
Einschluss:
+ Radionuklide in Brennstofftabletten und Hullrohren
eingeschlossen
Verminderung der Radionuklidfreisetzung:
+ Niedrige Auflésungsrate der Brennstofftabletten und Hallrohre

Stahlbehalter
Einschluss:
+ Verhindert Wasserzutritt und Radionuklidfreisetzung fur mehr
als 10 000 Jahre
Verminderung der Radionuklidfreisetzung:
+ Korrosionsprodukte sorgen fur giinstigen Chemismus
+ Korrosionsprodukte nehmen die Radionuklide auf

(.

Bentonitverfiillung
Einschluss:

+ Lange Dauer bis zur Wiederaufsattigung mit Wasser

« Plastizitat (Selbstabdichtung nach physikalischer Stérung)
Verminderung der Radionuklidfreisetzung:

« Niedrige Transportraten fur geloste Stoffe (Diffusion)

+ Verzégerung des Radionuklidtransports (Sorption)

+ Niedrige Radionuklidioslichkeit im Porenwasser

B ee

eosphare

Wirtgestein

I G

Tiefenlager

Geologische Barrieren — Wirtgestein
Einschluss

+ Keine wasserfuhrenden Systeme

+ Mechanische Stabilitat

Verminderung der Radionuklidfreisetzung:
+ Begrenztes Wasserangebot
+ Verzogerung des Radionuklidtransports (Sorption, Kolloid-
Filtration)

Geologische Barrieren — Geosphdre
Einschluss:
« Schutz der technischen Barrieren (z. B. vor Gletschererosion)

Verminderung der Radionuklidfreisetzung:
+ Verzogerung des Radionuklidtransports (Sorption)
+ Reduktion der Radionuklidkonzentration (Verdtnnung,
radioaktiver Zerfall)

= Multibarrierensystem
- Abfallmatrix (Glas, UO,/MOX)
- Behalter

- Verfullung (= Interface) /
Versiegelung

- Wirtgestein

= Angeordnet in stabiler Umgebung
- in grosser Tiefe
- In stabiler geologischer Situation
- keine wichtigen Nutzungskonflikte

= Dies ergibt:
- Isolation vom menschlichen
Lebensraum

- Einschluss & Zerfall der meisten RN

innerhalb des Barrierensystems

- Verzdgerung & Verringerung der
Freisetzung der verbleibenden RN
(sehr kleine Dosen)
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Pfeiler der Sicherheit (= wichtige Themen)

stabile Situation (unter Bericksichtigung der Langzeitentwicklung)
Lager im tiefen Untergrund (> 400 m Uberlagerung)
ruhige Geologie (ungestérte Lagerung, vor Erosion geschutzt, ...)
keine bedeutenden Ressourcenkonflikte (Rohstoffe, Nutzung Untergrund)
lagerbedingte Einfllisse begrenzt

gute Eigenschaften Opalinuston
kleine Durchlassigkeit (vernachlassigbare Advektion!)
Selbstabdichtungsvermdgen (Quellen, Kriechen)
gunstige Radionuklid-Ruckhalteeigenschaften
gunstige Bedingungen flr technische Barrieren (bei Beschrankung
Tiefenlage)

geeignete technische Barrieren
Bentonit als Interface zwischen Abfallen und Wirtgestein, gute
Radionuklid-Rickhalteeigenschaften
BE-/HAA-Behalter (Einschluss wahrend transienter Phase)
auslaugresistente Abfallmatrizen (Glas, UO,/MOX)

glnstige Geochemie im Gesamtsystem
Radionuklid-Immobilisierung, Langzeitverhalten technische Barrieren

... & gute Prognostizierbarkeit und Charakterisierbarkeit des Systems



Standortareale fur Oberflachenanlage — Resultat
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Bezeichnung Standortareale durch Nagra

ein Beispiel ...
nagra,
Arbeitsbericht
NAB 13-68

Sachplan geologische Tiefenlager Etappe 2
Standortareal JO-3+-Kombi

im Planungsperimeter Jura Ost fiir
die Oberflichenanlage eines
geologischen Tiefenlagers Kombi

Planungsstudie

September 2013

Nationale Genossenschaft

= technische Anforderungen vs.

Flexibilitat bei der Platzierung &
Ausgestaltung der Oberflachenanlage

intensive, anspruchsvolle &
konstruktive Zusammenarbeit im
Rahmen der regionalen Partizipation

nach Sachplan erfolgt die Bezeich-
nung durch die Nagra (Sicherheit,

Bewilligungsfahigkeit) aufgrund der
Zusammenarbeit mit den Regionen

in allen Regionen konnte den
Stellungnahmen der Regional-
konferenzen gefolgt werden

bildet Ausgangsbasis fir weitere
Zusammenarbeit in SGT-Etappe 3
(falls Standortgebiet weiter verfolgt
wird)
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eispiel JO-3+: Platzierung und Anordnung
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Oberflachenanlage: Gestaltung (Beispiel JO-3+)

N Betriebsabfallbehandlungsanlage
\ BE-Transportbehalter-Innenreinigung
N Lager fiir Betriebsmittel
Zilgaris Werkstatt
Fi h
externes sustwent BE/HAA-Verpackungsanlage

. Fahrzeu
L 4 Aufbereitungsanlage 9
< fur Verfull- und Ver-
Elektrogebaude siegelungsmaterialien
Luftungsgebaude
Garagen
Bergwasser-
behandlungs-
anlage
LMA-Verpackungsanlage
Administrationsgeb&ude
Besucherzentrum
Strassenerschliessung
0 1000 m
_

Profil A- A"

'B 'B'
0 500 m

0 100 m
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Schrittweises Vorgehen: Phasen &
Meilensteine / Entscheidungspunkte
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Geologische Tiefenlager: Entscheidungspunkte

Entsorgungsnachweis: Nachweis Machbarkeit sicherer Entsorgung der
radioaktiven Abfélle als Voraussetzung fur weiteren Betrieb bestehende KKW
& fur Rahmenbewilligung neue KKW (SMA: 1988; HAA: 2006)

Standortwahl (in 3 Etappen, ab 2008)

- Etappe 1: Geologische Standortgebiete (Anlagen Untertag), Planungs-
perimeter (Oberflachenanlage), Standortregion (Partizipation) (2011)

- Etappe 2: Bezeichnung Standortareale in jedem der Standortgebiete,
Einengung auf mind. je 2 Standortgebiete fur SMA- bzw. HAA-Lager

- Etappe 3: Wahl Standort fir SMA- bzw. HAA-Lager oder Kombi-Lager &
Rahmenbewilligungsverfahren

Rahmenbewilligung (-~ 2030)

(Nukleare) Baubewilligung (Felslabor > 2030; SMA > 2040; HAA > 2050)
Nukleare Betriebsbewilligung (SMA ~ 2050; HAA ~ 2060)

Anordnung Verschluss

BR-Bewilligung fur (ausgewahlite) erdwissenschaftliche Untersuchungen
(Sondierbohrungen, Bau standortspezifische Felslabors)

alle 5 Jahre Aktualisierung Entsorgungsprogramm & Kostenschatzung



Geologische Tiefenlager: Entscheidungspunkte

= Entsorgungsnachweis: Nachweis Machbarkeit der sicheren Entsorgung

Standortwahl (in 3 Etappen, seit 2008)

- Etappe 1: Geologische Standortgebiete (Anlagen Untertag), Planungsperi-
meter (Oberflachenanlage), Standortregion (Partizipation); Abschluss 2011

- Etappe 2: Bezeichnung Standortareale in jedem der Standortgebiete,
Einengung auf mind. je 2 Standortgebiete fur SMA- bzw. HAA-Lager

- Etappe 3: Wahl Standort fir SMA- bzw. HAA-Lager oder Kombi-Lager &
Rahmenbewilligungsverfahren

Rahmenbewilligung

(Nukleare) Baubewilligung

Nukleare Betriebsbewilligung

Anordnung Verschluss
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Forschungskontrolle: periodische
externe Reviews & Beurteilungen
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Forschung & Entwicklung: externer Review & Beurteilung

Unterlagen fur den Review und die Beurteilung

Aspekte der Meilenstein-Berichte, welche die Forschung & Entwick-
lung betreffen (Bedeutung des schrittweisen Vorgehens)

Spezialfall: formelle Beurteilung des Kenntnisstands in Hinblick auf
SGT-Etappe 2 (NTB 10-01)

Review und Beurteilung Entsorgungsprogramm, inkl. Referenzbericht
(RD+D-Plan)

Durchfuihrung des externen Reviews und der Beurteilung

zustandige Behdorden (gesetzlich geregelt) mit Beizug von Experten

Auflage der Unterlagen - breite Moglichkeiten der Mitwirkung
(AnhOrung, Einsprache)

P.S.: vorgangig interne Reviews
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Entsorgung Schweiz: klare Rollenteilung
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Standortwahl (Sachplan): Beteiligte

Kantone

Parlament

Gemeinden

Bundesrat
UVEK

Nachbarstaaten

BFE

Standortregionen

Organisationen

ARE / BAFU

Ent-
sorgungs-
pflichtige,
Nagra

Bevdlkerung
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Beurteilung Kenntnisstand (SGT-Etappe 2)

Dazu: ein Bericht nach Vorgaben der Behdrden ...

Umfang
- Haupttext ca. 200 S.
- Anhang knapp 200 S.

ufbau

Einleitung
. Vorgehen
Prozesse & Parameter
Informationen & Kenntnisstand
Beurteilung technische Machbarkeit
Testrechnungen
Evaluation Kenntnisstand
Laufende & geplante Arbeiten
Schlussfolgerungen

Anhang

© 0N Ok DdNPE P

nagra

Technischer
Bericht 10-01

Beurteilung der geologischen
Unterlagen fiir die provisorischen
Sicherheitsanalysen in SGT Etappe 2

Klarung der Notwendigkeit ergdnzender
geologischer Untersuchungen

Oktober 2010
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Forschung & Entwicklung: Planung

nagra,
= Entsorgungsprogramm (NTB 08-01)
- Einleitung & Zielsetzung
- Die radioaktiven Abfalle und Materialien Technical

- Die geologischen Tiefenlager

Report 09-06

- Der Realisierungsplan fur die geologischen
Tiefenlager

- Zwischenlagerung

- Kosten & Finanzierung der Entsorgung
- Informationskonzept

- Schlussfolgerungen

Technischer
Bericht 08-01

= Referenzbericht: 'Forschungsplan’
(RD+D-Plan; NTB 09-06)
- Introduction

- Overview of implementation plan and
underlying assumptions in relation to
stepwise repository development

- The RD&D planning process and
methodology

- Status of RD&D for disposal of HLW & L/ILW

- Strategic requirements and programme
assumptions for RD&D for repository
development

- Overview of the technical programme of work

Entsorgungsprogramm 2008
der Entsorgungspflichtigen

Oktober 2008

nagra,

lopment
kD) Plan
ioactive
zerland

mber 2009




Kernenergiegesetz: Aufgaben & Verantwortungen

Art. 32 Entsorgungsprogramm

1 Die Entsorgungspflichtigen erstellen ein Entsorgungsprogramm.
Dieses enthéalt auch einen Finanzplan bis zur Ausserbetriebnahme der
Kernanlagen. Der Bundesrat legt die Frist fest, innert der das Programm zu
erstellen ist.

2 Die vom Bundesrat bezeichnete Behorde Uberprift das Programm. Das
Departement unterbreitet es dem Bundesrat zur Genehmigung.

3 Die vom Bundesrat bezeichnete Behorde Uberwacht die Einhaltung des
Programms.

4 Die Entsorgungspflichtigen missen das Programm periodisch an
veranderte Verhaltnisse anpassen.

5 Der Bundesrat erstattet der Bundesversammlung regelméassig Bericht
tber das Programm.
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Kernenergieverordnung: Aufgaben & Verantwortungen

Art. 52 Entsorgungsprogramm

1 Die Entsorgungspflichtigen haben im Entsorgungsprogramm Angaben zu
machen Uber
a. Herkunft, Art und Menge der radioaktiven Abfalle;

b. die bendtigten geologischen Tiefenlager einschliesslich ihres
Auslegungskonzepts;
c_die Zuteilung der Abfalle zu den geologischen Tiefenlagern:

d. den Realisierungsplan fur die Erstellung der geologischen Tiefenlager;

e. die Dauer und die bendétigte Kapazitat der zentralen und der dezentralen
Zwischenlagerung;

f. den Finanzplan fir die Entsorgungsarbeiten bis zur Ausserbetriebnahme der
Kernanlagen, mit Angaben uber:

1. die zu tatigenden Arbeiten,
2. die HOhe der Kosten,
3. die Art der Finanzierung

g. das Informationskonzept.

2 Die Entsorgungspflichtigen haben das Programm alle finf Jahre
anzupassen.

3  Zustandig fur die Uberprufung und die Uberwachung der Einhaltung des
Programms sind das ENSI und das Bundesamt [BFE]




Forschung:
Planung & Umsetzung
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Festlegung der F+E-Schwerpunkte

Die internen Leitfragen fur anstehende Meilensteine
wo wollen / missen wir hin? was soll entschieden werden? (Planung)
wo sind wir heute? (abgestutzt auf Synthese: Fachthemen im Kontext)
was fehlt? wie wichtig? wie dringend? (Prioritdtensetzung)

welchen Handlungsspielraum gibt es bzgl. Fehlendem? (Evaluation
maoglicher Alternativen)

welche Anspriiche an Fehlendes? (Genauigkeit? Belastbarkeit?)
wie kann Fehlendes beschafft werden? (Auspragung der Projektabwicklung)

RD+D braucht durchdachte & begrindete Gesamtstrategie bzgl.
Umgang mit Ungewissheiten
(was kann wie weit akzeptiert werden, was nicht? weshalb?)

konnen Ungewissheiten akzeptiert werden? - Sind sie kritisch flr
Entscheid? Gibt es Massnahmen zur Beherrschung der Ungewissheiten?

RD+D zur Reduktion der Ungewissheiten - ist eine substantielle
Reduktion absehbar? Belastbarkeit der Aussagen?

fuhrt zu systematischer Prioritatensetzung (RD+D priority plan)

P.S.: endglltige Festlegungen so friih wie noétig, aber so spat wie sinnvoll
maoglich treffen (Erhalt der Moglichkeit zum Lernen)
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7

Schliusselelemente fur die Entscheidungsfindung

. ———

schrittweiser Implementierungsprozess

o — ——— — —— o —— "

(aus NTB 02-05)

= Strategie fur die
Implementierung

- Definition des Systems
(Standort, Auslegung)

- F+E - Programm

= Beurteilung Sicherheit &
technische Machbarkeit:
periodische Uberprifung
der Strategie

- Qualitat des Systems

- Qualitat des
Verstandnisses

= Ubergeordnete Elemente
- Anforderungen an Lager

- Entscheidungsfindungs-
prozess (wer? was?
wann? wie?)

- Nachster Schritt?
Flexibilitat?
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Bedeutung des Teams (Verantwortungen)

MR | e | e | T Die Bedeutung des Teams

= Management: verantwortlich fur
Interaktion, Iteration, Feedback,
Entscheide herbeifuhren

= Wissenschaft: verantwortlich fur
gute wissenschaftliche Basis

= Sicherheitsanalyse:
verantwortlich fir Zusammen-
stellung Informationen, Analyse,
Zusammenstellung Argumente
fir Entscheide

Bias audit (as above) Ensurﬁ_th&t the Ensure Fhai Enlsurgi_th:;\ttr_\ef u I B I aS aU d It' : beabSIChtlgte
scientific basis appropriate use scientific basis for . L. . . ...
o R | LI | e Einseitigkeit (Konservativitaten)
adequately assessment of complete, .
el e sy, klar dokumentiert, unbeab-
understandint exploited in safe . . . _ . .
| e sichtigte Einseitigkeit sichtbar

machen bzw. eliminieren
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RD+D-Projekte: operationelle Bearbeitung

eigene Projekte, geleitet bzw. bearbeitet durch Nagra Personal

Projekte abgewickelt Gber Nagra Kompetenzzentren (ausserhalb
der Nagra, aber eng begleitet durch Nagra)

Partnerprojekte (teilweise Uber Plattformen abgewickelt)
Resultate/'Produkte' auf dem Markt kaufen
Entwicklungen beobachten & bei Bedarf ibernehmen

P.S.: braucht in jedem Fall eine hohe Fachkompetenz (Auftrags-
analyse & Auftrag, Bearbeitung/Begleitung, Synthese & Abschluss)

Vorhandene Plattformen
Felslabors Schweiz (Mont Terri, Grimsel)
nationale Kompetenzzentren (PSI, Uni Bern, ETHZ, EPFL, ...)
Partnerprojekte (EU: IGD-TP, ...; OECD/NEA, bi-/multilateral)
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Forschungsthemen: Bearbeitung

RD+D-Projekte haben unterschiedliche Ambitionen
‘an der Spitze der Forschung' (Ziele: 'vertiefen')
'mit dabel und anerkannt' (Ziele: 'prufen’, 'konsolidieren’,
'vertiefen')

‘'umsetzen von Forschungsresultaten' auf spezifische Situation
- ‘entwickeln & erproben'

‘beobachten’ der Forschung (Teil der Fachwelt, verfolgen der
Literatur, ...) & Ubernahme der Resultate - 'Bescheid wissen'

indirekte Berlcksichtigung durch '‘Kauf guter Produkte /
Lizenzen, ..." auf dem Markt (Einkauf von RD+D-Resultaten)

- 'kompetenter Kunde'

Die Stufe der Ambition &ndert sich im Verlauf des Projekts mehrfach

P.S.: alle Stufen brauchen qualifizierte Mitarbeiter, die sich mit Thema
und zugehdriger Forschung auskennen
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Forschung: aktueller Stand
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Forschung & Entwicklung: Stand

klare gesetzliche & behdrdliche Regelungen (periodisch angepasst)

friher Beginn der Forschung & Entwicklung: Ende 70-er Jahre
(Erarbeitung Konzept (‘Braunbuch'), Beginn mit 'Projekt Gewahr ‘85")

umfassendes Programm
Erfassung & Charakterisierung radioaktive Abfalle
Erarbeitung geologische Unterlagen (inkl. Feldarbeiten, Felslabors)
Entwicklung Lagerkonzepte & zugehotrige Komponenten
Beurteilung der Sicherheit, Sicherheitsanalysen

kontinuierliches Vorgehen in vielen kleinen Schritten mit intensivem
Feedback hat zu heutigem Projektstand gefuhrt (lernendes Verfahren)

zwei Lagertypen mit folgenden Festlegungen
geologische Standortgebiete (Standortgebiet, Wirtgestein)
Lagerkonzepte (wo sinnvoll: Alternativen vorhanden)

und zusatzlich:
Team mit Wissen & Erfahrung
Infrastruktur & Instrumente (Labors, Felslabors, weiteres)
Netzwerk



gute geologische Informationsbasis

| Oberflachenkartierung
o } = Tunnel-/Stollenaufnahmen
h‘ elsmlk weitere geophysikali-
| ‘Q‘“@wﬁ _éf?fsche Methodten‘
TG l*‘?j}\ {2~ - Bohrungen
8T 47 _mnmenos = Felslabors (Mont Terri, Grimsel)
“ T‘yﬁ * Labor, Studien, Erfahrung

Bhberg
L AT |

Standortgebiete @ Bohrungen Grundlagen Etappe 1

s _': HAA ©  Bohrungen zusitzlich Etappe 2

b
| [ Perimeter Lokalmodelle
Grundlagendaten D Neue Karten des Geol. Atlas
Neue Seismik 2D11/12

—— Neu reprozessierte Seismik

—— weitere seismische Daten
eismik OPAST
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Forschung Felslabors: starke internationale Vernetzung

Eigentum e B = Mont Terri Projekt
Kanton Jura - TINL..
geleitet durch swisstopo I I . —

in Betrieb seit 1996

Su sen

Leitung Nagra
in Betrieb seit 1984
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Programm SMA: viele Schritte, viel Erfahrung

Konzeptbericht; 100 potentielle Standorte, dann Reduktion auf 20, dann 3

Sond(ijergesuche: Oberbauenstock, Bois de la Glaive, Piz Pian
Gran

Einreichung Projekt Gewahr (Oberbauenstock)

Start Untersuchungen am Wellenberg
Entsorgungsnachweis SMA genehmigt (Gewahr)

Wellenberg wird Standort erster Prioritat fir SMA

Grindung Genossenschaft nukleare Entsorgung
Wellenberg GNW; Rahmenbewilligungsgesuch
eingereicht

Konzession Wellenberg bei kantonaler
Volksabstimmung 2x abgelehnt

Neustart des SMA-Programms Nagra
Start Sachplanverfahren
Rahmenbewilligung Tiefenlager SMA
Bau Felslabor Tiefenlager SMA / Bauphase

Betriebsaufnahme Tiefenlager
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Programm HAA: viele Schritte, viel Erfahrung

Konzeptbericht nukleare Entsorgung

Regionale Untersuchungen Nordschweiz (Kristallin/Sedimente)
Betriebsaufnahme Felslabor Grimsel (Kristallin)

Einreichung Projekt Gewahr (Kristallin)

Entscheid Bundesrat Gewahr: Ausdehnung der Unter-
suchungen auf Tongesteine / Start Sedimentprogramm

Betriebsaufnahme Felslabor Mont Terri (Opalinuston)

Projekt Opalinuston (Einreichung
Entsorgungsnachweis)

Entsorgungsnachweis genehmigt durch Bundesrat
Start Sachplanverfahren

Rahmenbewilligung Tiefenlager HAA
Bau Felslabor Tiefenlager HAA / Bauphase

Betriebsaufnahme Tiefenlager
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Forschungsbedart:
Themen (und ein paar Beispiele)
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Forschung & Entwicklung: Gliederung der Themen

... unabhangig von Phase als Unterlage fur Planung, d.h. fur
Prioritdtensetzung & Festlegung der 'Auspragung':

radioaktive Abfalle / Stoffe

Lagerkonzepte

technische Barrieren: Behalter

technische Barrieren: Verfullung & Versiegelung
geologische Barriere: geologische Langzeitentwicklung
geologische Barriere: Barrierenwirkung

geologische Barriere: lagerbedingte Einfliisse

Bau, Betrieb und Verschluss der geologischen Tiefenlager
Methoden zur Beurteilung & Bewertung der Sicherheit

P.S.: alle Themen sind in meisten Phasen in Bearbeitung, aber mit ganz
unterschiedlichem & wechselndem Aufwand und wechselnder Ambition
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Geologische Tiefenlager: Entscheidungspunkte

= Entsorgungsnachweis:. Nachweis Machbarkeit der sicheren Entsorgung

Standortwahl (in 3 Etappen)

- Etappe 1: Geologische Standortgebiete (Anlagen Untertag), Planungs-
perimeter (Oberflachenanlage), Standortregion (Partizipation)

- Etappe 2: Bezeichnung Standortareale in jedem der Standortgebiete,
Einengung auf mind. je 2 Standortgebiete fur SMA- bzw. HAA-Lager

- Etappe 3: Wahl Standort fir SMA- bzw. HAA-Lager oder Kombi-Lager &
Rahmenbewilligungsverfahren

Rahmenbewilligung

(Nukleare) Baubewilligung

Nukleare Betriebsbewilligung

Anordnung Verschluss

41 160115/Zu Nagra_Forschung_ESK_160115 n a g ra
]



Rahmenbewilligung: Elemente (gemass KEG & KEV)

Die Rahmenbewilligung Iegt fest: = Standortwahl und Begr[]ndung
a. den Bewilligungsinhaber; . Anlage in den Grundz[]gen
b. den Standort; : : . :
= Sicherheit (Systemverstandnis -

c. den Zweck der Anlage; e : . :

_ ) _ Optimierung, Sicherheitsberichte)
d. die Grundzluge des Projektes;
e. die maximal zulassige Strahlenexposition flr Personen in der Umgebung der Anlage;
f. flr geologische Tiefenlager zudem:

1. Kriterien, bei deren Nichterfullung ein vorgesehener Lagerbereich wegen fehlender Eignung
ausgeschlossen wird,

2. einen vorlaufigen Schutzbereich.

. zusatzlich einen Bericht mit folgenden Informationen:

a. einen Vergleich der zur Auswahl stehenden Optionen hinsichtlich der Sicherheit des
geplanten Tiefenlagers;

b. eine Bewertung der fur die Auswahl des Standorts ausschlaggebenden Eigenschaften;
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Forschung & Entwicklung: Themen - Forschung (1)

... Im Gange bzw. in Vorbereitung (vorlaufig): ein paar Beispiele

radioaktive Abfalle / Stoffe

- Erganzung/Vertiefung Charakterisierung: Nuklide (inkl. Aktivierung),
Materialien, Freisetzung (z.B. C-14 aus Stahl)), Gasbildungsraten, ...

- Behandlung Rohabfalle: Untersuchung von spezifischen Alternativen

Lagerkonzepte
- Grundkonzept: Prufraster vorhanden & angewendet, 'offene Augen'
- Festlegung / Bearbeitung von Alternativen flr einzelne Komponenten

technische Barrieren: Behélter
- Erganzungen, Beurteilung von Alternativen
- Festlegung Referenzkonzept

technische Barrieren: Verfullung & Versiegelung
- Erganzung Materialcharakterisierung

- Erprobung Einbringtechnologie

- Langzeitversuche in Felslabors
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BE-Behalter/Behaltermaterialien: Optionen

Stahlbehalter (Kohlenstoff-Stahl, Wanddicke
ca. 14 cm); Konzept vorhanden, erganzende
Korrosionsexperimente im Gang

Cu-Mantel um Innenbehalter (Wanddicke ca.
5 cm) mit Guss-Innenbehélter (SKB, Posiva;
praktisch fertig entwickelt)

Cu-Beschichtung von Innenbehalter (Stahl
bzw. Guss) mit Dicke ca. 5 mm (gemeinsames
Projekt mit NWMO, erfolgsversprechend)

Keramikbehalter: Material, Behalter, Verschluss
(Konzeptstudien mit Andra, Review Empa;
Potenzial: fraglich)

P.S.: Keramik-Beschichtungen?

Weitere Materialien (Titan, Ni-Legierungen)
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periodischer Review: dokumentiert

als Beispiel eines internen Reviews mit externen Experten

Kriterien

nagra,
= mechanische Integritat
= Korrosion, Degradation ) ]
(Bedeutung in-situ Bedingungen) Arbeitsbericht
NAB 14-90

= Einfluss auf geologische Barriere

= Zuverlassigkeit der Aussagen zur
Dauer der Dichtheit

= Herstellung und Verschluss
= Kosten (Chancen auf Erfolg)

Feasibility evaluation study of
candidate canister solutions

for the disposal of spent nuclear fuel
and high level waste

A status review
September 2014

5.R. Holdswarth, T. Graule, E. Mazza [EMPA)

Nationalle Genossenschaft
fiirdie Lagerung

radioa ktiver Abfalle
strasse 73

CH-5430 Wettingzn
Telefon056-437 11 11

wawnagra.ch
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Bentonit: FEBEX Felslabor Grimsel

Langzeitexperiment zum Verhalten von Bentonit
(seit 1998; Abschluss in Vorbereitung)

s " Zentraler Bareich B,
- Central facilities
4 GAS

/ /' ESDRED/TEM
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FEBEX Felslabor Grimsel

= Massstabsgerechter HAA-
Lagerstollen (>700 Sensoren)

= Parallel grosser Laborversuch
zur Uberprifung

= |n Betrieb seit 1998
= erster Teil ausgebaut (2002)

= [Informationen bzgl.
Bentonitverhalten, Monitoring

r.

' [

s R
i .
G . A 4 ' _n'
A
. -'.‘
. Bentonite construction
) . N s

i

A
LINER

70.39
SERVICE BORDER z
AREA AREA ) ] TEST AREA
46.80 a.sol . . 039
- |D|smantled section b o
= > ‘
< >
TR P e S O e T T e
| ] S
208 1 HEATER #2 | -+--o- \}”X’
Lo N e ot
CABLE
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Mont Terri: grosse Zahl von Versuchen

Density tomagraphy with Deep inclined borehole through
Motorway Tunnel the OPA (DB, DB-A, 50-A, SM-C), outside the rock lab
— — EDZ gas distribution
| Security Gallery] | =7 2] by cahonsotope 5]
- = 1 -
Reserve NichePP'— \iphegp  NicheBF Niche IS

Leng-term monktoring of
pare p

Near well sealing integrity for CO2
gealogical storage (C5)

Permanent nanoselsmic
manitoring [SM-C)

Niche DI

leakage simulatien and
remediation (C
Sadimentology of
[Opalinus Clay (SO}

Inwestigation of wet spots (W)
Borehole sealing (58-A)

Niche EB

In-situ heater experiment an key
THM processes and {HE-E

Leng term and multi-scale
with passive ical methods (MO-A

Investigation of spatial

variabifity {VA
uid-mineral interactions (Fl)

Petrofabric and straln (PS)

Hydrogen transfer (HT)

Borehole sealing (58-A)

Preparation of technology for
long-term monitoring (MO, MO-A)

7 ' — _ L = Evaporation bogging (FM-D)
Wcrnbial ncwimMn—|| l
L I situ clay faults sfip hydro-
3

Niche MB Niche ) mechanical characterisation (FS)

Long term and multi-scale manitoring
with passive gaophysical methods (MO-A)

Evaluation of HM properties
and behaviour of
(Opalinus Clay (HM)

Niche DR-A

Analysis of praperties of Opalinus
Clay by laboratory tests (LT-A)

Niche FE-A

THM part of full scale emplacement expariment (FE-B|
Engineering part of full scale emplacement experiment (FE-C)

EDZ-characterisation in the vicinity of the FE-Gallery (FE-E) 1
50 Long-term manitoring ollhefulllstaleempla(emem exp. [FE-M) Phase 20 expenments
m m . . .
with in-situ works
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FE-Experiment Mont Terri (als Beispiel)

Eull-scale Emplacement Experiment (FE-Experiment)
Ziele

= Uberprifung der Auswirkung von BE-Lagerstollen auf umgebende
Geologie
- Bau Stollen (Auflockerung, Konvergenzen)
- Entsattigung/Wiederaufsattigung umgebende Geologie
- Aufsattigung & Entwicklung Quelldruck Bentonit
- Temperaturausbreitung, Einfluss auf Umgebung (Warmeentwicklung
BE)

= Erweiterung der Erfahrung bei Bau Lagerstollen, Einlagerung &
Verfullung / Versiegelung

= Erweiterung der Erfahrung bei Monitoring (Uberwachung anhand
Pilotlager)
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FE-Experiment: Auslegung

+1 ESE3

«Interjacent sealing section»
without shotcrete

Shotcrete Heaters on _ Steel arches

bentonite blocks

Not displayed: rock bolts, sensors & bentonite backfill

Host rock (Opalinus Clay)
backil Konzept Lagerstollen

Interjacent sealing section (every 11th canister position)
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FE-Experiment: Arbeitspakete

- =% . - - Erhltzel‘ Typ «BE Behalter» - ZWISChenSIE‘QE|

Einlagerung und Verfillung

Fernfeld Bau Lagerstollen
Instrumentierung B

FLAC (Version

e

B 200 .
- e o -

)

Bau Startnische
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+i1 RS

7(
breite Teillnahme (= gute Vernetzung) LUCOex &S

= European Union
- FE Experiment is Nagra’s participation in the
EURATOM (7th framework programme) project
Large Underground Concept Experiments (LUCOEX)

= Partner organisations within LUCOEX:
- ANDRA (France)
- POSIVA (Finnland) (/ a~nbra II EEE
- SKB (Schweden) FOSIVA

= The experimental partners within the FE @ Mont Terri:
- ANDRA (France) ST,

BGR (Germany) ANDRA (' 7 )

DOE (U.S.A)

GRS (Germany) = ——

NWMO (Canada) gvg-!-‘- S Mont Terri Project
NWMo
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Forschung & Entwicklung: Themen = Forschung (2)

... Im Gange bzw. in Vorbereitung (vorlaufig): ein paar Beispiele

geologische Barriere: Langzeitentwicklung
Neotektonik (Seismizitat, Bewegungen)
Erosion (verschiedene Prozesse)

geologische Barriere: Barrierenwirkung

weiterfiihrende vertiefende Standortuntersuchungen (Geometrie,
Strukturen, Eigenschaften, Zustandsparameter, ...)

erganzende Laborversuche
(Langzeit)Versuche in Felslabor

geologische Barriere: lagerbedingte Einflisse (SMA/LMA vs. HAA)

Auslegung & Massnahmen zur Begrenzung ungunstiger Einflisse
(Warmelast, Gasbildung, Gasabbau, Begrenzung Tiefenlage, ...)

Gebirgsverhalten: Ausbruch - Einfluss auf umgebendes Gebirge
(Auflockerung), vgl. auch FE-Experiment

Gasbildung/-freisetzung (vgl. radioaktive Stoffe, Verfullung/Versiegelung)
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Erosion: relevante Prozesse

= Uberdeckung & Erosion

= glaziale Ubertiefung
bestehender Felsrinnen

= Bildung neuer Durchbruchs-
rinnen (Flussumlenkung bei
Vergletscherung)

= Ubertiefung neuer Durch-
bruchsrinnen

= P.S.: Bedeutung zukunftiger
Vergletscherungen

(far Spektrum madglicher
Klimaentwicklungen)
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Erganztes Schwachbebennetz (SED)

Seismizitat: Langzeitbeobachtungen von Schwachbeben (Netz
erganzt) im Grossraum fur HAA-Lager

Ziel: verbesserte Erfassung schwachster Beben (Fig. oben vs. unten)

10°

- 48

A T
AT ULESTEIN

BOURR

p

A Oberflichenstation
Y Bohrlochstation
A\ SDSnet Station

O Suchradius Schweiz : ‘ PLONS
— Luzern -~ o

4 8 9’ 10°

Osterreich

e ——
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Bewegungen: Geodasie

langfristige Messreihen (periodische Nivellements, GNSS-Stationen)
als Erganzung zu Datierungen zur Landschaftsentwicklung

permanente GNSS-Stationen

Profilschnitt Fig. 3.6-2
Rezente Vertikalbewegung

& Referenzpunkt Laufenburg

H Referenzmassstab = 1 mm/a

Il Hebung [ Senkung

B Doppelter mittlerer Fehler )
[ Kanozoische Ergussgesteine (Hegau)
[ Kanozoische Intrusiva (Bergell und Adamello)

+ Messpunkt

GNSS-Stationen
@ AGNES
© NaGNet in Betrieb

periodische Nivellements
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Durchbruchsrinnen, glaziale Ubertiefung

Analyse der Vergangenheit - Hinweis fir die Zukunft bzgl.
Entwicklung Erosionsbasis

(Datierung Deckenschotter & Sedimente Talftllungen)

CorT 7 T
® Aare-Donau-Hohenschoter |
® Sundgau-Schoter
"| ® Hehere Deckenschottar
& Tofern Deckanschotter
® Heochiomagean-Schotiar
@ Niederiemassen-Schoter

: 200
Basal Rneirdaiden Sackingen Laufenburg Keblenz  Furzach ‘Waiach Egisau Rheinau Schafhausen  Dessanh.  Stainam Rhain
¥ s ¥ L) L FTEHE VUMY TP TR OTY . ¥ L2 o
58 Top  wmiederorrassen- T TP Hochterrassan- — Top Top — Ty — -Top rebktische Aare-Donau-
Hohere Deckenschotter P y op
Basis Schotter e Basls Schotter L gasis N'efere Dockenschalter .. — Basis Sundgou-Schatter Hahenschoter
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Eisflussmodellierungen

glaziale Tiefenerosion
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e

e Glacier g
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Denis Cohen on behalf of Nagra

bedrock bed

recent topo bed




Gebirgsverhalten Opalinuston

Erweiterung & Verbesserung der experimentellen Daten, inkl. Model-
lierung Gesamtsystem (inkl. Erfassung Einfluss auf Storung / Schadigung

des umgebenden Wirtgesteins)

%
\‘%
Y A p
+ INCL-11 - INCL-10 Q% -
srEa0s  NOH NG o
A “ -

_ - e BFEA-D2

6.5 MPa
4.5 MPa g

Total Displacement, 6 (mm)

I T
0 10 20 30 40

Deviatorspannung q [MPa]

60 :
—— 4.5 [MPa]

50 |- .
— 7.7 [MPa]

40 L —— 132[MPa] | |

30 |- .

20 |- .

10 |- -

0 | | |

0.000 0.005 0.010 0.015 0.020

Axiale Verformung €4
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Forschung & Entwicklung: Themen = Forschung (3)

... Im Gange bzw. in Vorbereitung (vorlaufig): ein paar Beispiele

Bau, Betrieb und Verschluss des geologischen Tiefenlagers

Weiterentwicklung Auslegung (inkl. Prifung Umgang mit lagerbedingten
Einfliissen)

Prifung von Alternativen

Methoden zur Beurteilung & Bewertung der Sicherheit

Freisetzung & Transport: Konzepte & Parameter
(P.S.: Kenntnisse zur geochemischen Immobilisierung haben hohe Reife erreicht)

Umgang mit Ungewissheiten: Identifikation & Beschreibung der
Ungewissheiten (Input Experten, Erfassung & Bewertung der Bedeutung
der Ungewissheiten, ...)

Umsetzung der Erkenntnisse in die Entscheidungsfindung: Standortwabhl,
Anlage in den Grundzigen, ...
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zum Schluss:
ein paar Bemerkungen
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ZU beachten ...

... die Ziele (fir 'stepwise approach' - viele Entscheidungspunkte)

Klarheit bzgl. Zielsetzung der Forschung, mit Anderung der Prioritaten
bzw. der Auspragung der Arbeit mit Fortschritt des Programms

= Forschung zur Unterstltzung der Standortwahl

= Forschung zur Unterstltzung der Lagerauslegung (Konzepte -
Ausfuhrung), teilweise abhangig von Standorten

= Forschung zur Untermauerung der Aussagen zur Sicherheit,
teilweise abhéangig von Standorten und Lagerauslegung
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ZU beachten ...

... und die Umsetzung der Forschung: die Bedeutung der
Personen

Personen mit hoher Fach-, Synthese- und Sozialkompetenz

Bedeutung der guten Vernetzung der Mitarbeiter
das personliche Netzwerk (direkter Kontakt)

Interaktion mit Fachwelt: Fachwelt ausserhalb Entsorgung, innerhalb
Entsorgung (inkl. Hintergrund zu RD+D)

... und die Felslabors als sehr wertvolle Plattform (Entsorgung, Andere)
und: weiterer Nutzen einer personlichen Vernetzung, z.B.:

Hintergrinde kennen (vollstandige Information, Schwierigkeiten, ....)

Hinweise zum 'wissen wer'

die Bedeutung der Sprache der Berichte (nationales Bediirfnis,
Einbezug der internationalen Fachwelt)

... und viele weitere Punkte (nicht nur bzgl. Personen) ...

64 160115/Zu Nagra_Forschung_ESK_160115 n a g ra
@



Das schweizerische Programm

Zusammenfassung & Schlussfolgerungen

Programm zur Vorbereitung der geologischen Tiefenlager seit vielen
Jahren im Gang (> 35 Jahre; Ausgaben > 1 Mia. CHF)

Programm gekennzeichnet durch viele Meilensteine &
Entscheidungspunkte mit behdrdlichen Reviews & Rickmeldung
(‘'stepwise approach’)

Programm sowie zugehorige Forschung & Entwicklung bertcksichtigt
laufend die neuen Erkenntnisse (bei Bedarf: Umorientierung)

nach langer Phase der Vorbereitung (wissen wie), seit 2008 orientiert
auf Umsetzung (wissen wo)

erforderliche Unterlagen, Organisationen und Festlegungen (z.B.
Gesetze, ENSI-Richtlinien, Sachplan-Verfahren) sind dazu
vorhanden

Dies umfasst auch entsprechende Forschungseinrichtungen (Team,
Labors, Felslabors, Feldarbeiten, ...)

Der sicherheitsgerichtete Einengungsprozess bei der Standortwahl
Ist zentral fur die sichere Entsorgung (der Standort macht es aus)



besten dank
far thre aufmerksamkeit

nagra,



